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(S) Verfahren und raumlufttechnische Anlage zur Regelung des Innenklimas eines Raumes 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des 
Innenraumklimas mit einer raumlufttechnischen Anlage und 
eine Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens. Hierzu wer- 
den als EinfluBgroGen fur die auf \ Personen im Raum 
einwirkende Raumatmosphare wie Raumlufttemperatur. 
Luftfeuchtigkeit, Rauminnenwandtemperatur, Luftgeschwin- 
digkeit, Au&enlufttemperatur, der Luftdruck, der C0 2 -Gehalt 
u. dgl. gemessen, mit individueil fur bestimmte gewunschte 
Arten der Raumatmosphare einstellbaren Sollwerten vergli- 
chen und bei Abweichungen nachgeregelt. Hierbei konnen 
erganzend die Raumbeleuchtung und Klangstruktur im 
Raum mit berucksichtigt werden. 
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Beschreibung Temperaturunterschied zwischen dem menschlichen 

Korper und seiner Umgebung gibt und hierbei die Kor- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung pertemperatur viel hoher ist als die Umgebungstempe- 

des Innenraumklimas eines Raumes mit einer raumluft- ratur, wird die Warmeabgabe des menschlichen Kor- 
technischen Anlage und eine raumlufttechnische Anlage 5 pers groBer als die Warmeerzeugung und der Mensch 

zur Durchfuhrung des Verfahrens. fuhlt sich kuhl. Die Hautporen schrumpfen zur Vermin- 

Der Begriff Innenraumklima beschrankt sich hierbei derung der Feuchteabgabe und damit zur Verminde- 

nicht nur auf Witterungseinfliisse und den Luftzustand rung der Warmeabgabe. Wenn dagegen die Umge- 

eines Innenraumes, sondern umfafit auch Einflusse phy- bungstemperatur viel hoher ist als die Korpertempera- 
sischer und psychischer Art, die auf im Innenraum be- 10 tur fuhlt sich der Mensch infolge der ungenugenden 

findliche Personen einwirken. Mittels bekannter raum- Warmeabfuhr gereizt Wenn jedoch der Unterschied 

lufttechnischer Anlagen ist es mdglich, die Aufgaben der der Kdrpertempe ratur zu der Umgebungstemperatur 

Lufterneuerung durch Frischluftzufuhrung, der Luft- eine bestimmten Wert nicht uberschreitet, fuhlt sich der 

temperatur- und Feuchtekonstanthaltung, der Schad- Mensch durch das Gleichgewicht zwischen der Warme- 

stoffverminderung u. dgl. in befriedigendem Umfang zu 15 erzeugung und der Warmeabgabe des Korpers ange- 

erfiillen. Urn die gewiinschte Behaglichkeit der Raumat- nehm. Es besteht thermische Behaglichkeit. 

mosphare zu halten, erfolgt bei bekannten raumluft- Die Warmeabgabe durch Strahiung ist von der mittle- 

technischen Anlagen nach wie vor die Regelung der ren Temperaturdifferenz zwischen der Korperoberfla- 

raumiufttechnischen EinfluBgrdBen wie z. B. Raumluft- che und den innere'n RaumumschlieBungsflachen ab- 

temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung u. dgl. 20 hangig. Die Hone der Warmeabgabe durch Konvektion 

Trotz technisch optimierter raumlufttechnischer Anla- hangt in erster Linie von dem Verh&ltnis der bekleide- 

gen zeigt aber die Erfahrung, dafl die sich einstellende ten zur unbekleideten Korperoberflache sowie von der 

Raumatmosphare in vielen Fallen zu Beanstandungen Luftgeschwindigkeit in Korpernahe ab. Die W&rmeab- 

der im Raum befindlichen Personen fuhrt, was eine kriti- gabe durch Warmeleitung erfolgt von den FuBen uber 

sche Grundhaltung dieser Personen gegenuber der 25 das Schuhwerk zum FuBboden und von den Sitzflachen 

raumlufttechnischen Anlage bewirkt. Es ist jedoch bis- sowie Arm- und Handflachen auf Auflageflachen von 

her nicht gelungen, erfolgreich MaBnahmen zur Verbes- z. B. Schreibtischen und Geraten. 

serung der Raumatmosphare durchzufuhren. Selbst Neben dieser trockenen Warmeabgabe tritt noch die 

wenn meBtechnisch eine Behaglichkeit durch die raum- sogenannte feuchte Abgabe durch die Verdunstung auf 

lufttechnische Anlage in dem jeweiligen Raum geschaf- 30 der Hautoberflache sowie des Anteils des WSrmeverlu- 

fen wird, wird die Raumatmosphare von vielen Perso- stet durch die Atmung auf. Die Verdunstung ist als eine 

nen noch als unangenehm empfunden, da Einflusse Funktion zwischen der Korperoberflache und des 

wahrgenommen werden, auf die ubliche raumlufttechni- Dampfdruckgefalles also zwischen Haut und Umge- 

sche Anlagen nicht einwirken konnen. bung zu sehen. Hinzu kommt der Anteil feuchter und 

Da das Verhalten des menschlichen Korpers beson- 35 warmer Atemluft, der auch von der Umgebung abhangt 

ders durch seine Umgebungsfaktoren beeinfluBt wird, Der Gesamtanteil feuchter Warmeabgabe betragt ca. 

insbesondere beim konzentrierten Lernen, Arbeiten, 21% bezogen auf die Gesamtwarmeabgabe fur sitzende 

Pausieren oder Schlafen, ist es erforderlich, Raumtem- Menschen bei einer Raumlufttemperatur von 20° C. Der 

peratur, Luftfeuchtigkeit, Luftbewegung, Beleuchtung, Anteil der feuchten Warmeabgabe steigt erheblich mit 

Gerausch und andere Umgebungsfaktoren so anzupas- 40 steigender Raumlufttemperatur an. So liegt z. B. bei ei- 

sen, daB die irn Raum befindlichen Personen das Umf eld ner Raumlufttemperatur von 25° C der Anteil der feuch- 

als angenehm.empfinden. Als EinfluBgroBen fur diese ten Warmeabgabe bereits bei 35% und bei einer Raum- 

Umgebungsfaktoren sind Raumlufttemperatur, Wand- lufttemperatur von 30° C bei ca. 60%. Bei einer Raum- 

temperatur, Raumluftfeuchtigkeit, Luftdruck, Luftge- lufttemperatur h6her als 34° C wird der Gesamtanteil 

schwindigkeit 02-Gehalt, C02-Gehalt, Ionenkonzentra- 45 feuchter Warmeabgabe uber 100% betragen. 

tipn, Gerauschpegel und Klangfulle, Geruch, Beleuch- Urn die Warmeabgabe des Kdrpers leicht zu regeln 

tung, das magnetische Feld usw. zu beriicksichtigen. und ein Behaglichkeitsgefuhl zu vermitteln, miissen die 

Der menschliche Korper kann als eine Warmequelle Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit des Raumes als 

betrachtet werden. Um die Korpertemperatur unabhan- zwei der wichtigsten Faktoren angepaBt werden. Au- 

gig von auBeren LuftzustSnden und korperlichen Betati- 50 Berdem sind die Temperaturen der Raumumschlie- 

gungen annahernd konstant zu halten, muB der Warme- Bungsflachen namlich der Wande, der Decke und des 

strom vom Korperinnern durch Bluuirkulation zur Bodens zu beriicksichtigen. Da die Temperaturen der 

Haut und durch die Atmung uber die Atmungswege in RaumumschlieBungsfl&chen aus technischen Griinden 

die unmittelbare Umgebung des Menschen gebracht nicht schnell angepaBt werden konnen, sind sie nur be- 

werden. Die Warmeabgabe vom Menschen auf die Um- 55 dingt als Regelfaktoren zur Regelung des thermischen 

gebung erfolgt durch Warmestrahlung der K6rperober- Gleichgewichts des Korpers zu beriicksichtigen. 

flache, Konvektion, Warmeleitung, Verdunstung an der Was der menschliche Korper wirklich fuhlt, ist die 

Hautoberflache und durch Atmung. Sobald die Bewe- sogenannte effektive Temperatur, die der Trockenku- 

gung des Menschen bzw. seine Aktivitat zunimmt, er- geltemperatur ruhender Luft bei friiher 100% und jetzt 

hoht sich naturgemafl auch seine Warmeabgabe. Da die 60 50% relativer Feuchtigkeit entspricht. Bei einer gewis- 

trockene Warmeabgabe durch die Temperaturdifferenz sen Beziehung zwischen der Luftfeuchtigkeit und Luft- 

zwischen der Korpertemperatur und der Umgebungs- temperatur fuhlen Menschen die gieiche effektive Tem- 

temperatur bedingt ist, kann die uberschussige Warme peratur. Wenn z. B. die effektive Temperatur 22° C be- 

nur durch Verdunstung und Atmung abgefuhrt werden, tragt, kann die Trockenkugeltemperatur von 23,6° C auf 

die wiederum durch die relative Feuchtigkeit der Raum- 65 26,6° C steigen und die relative Feuchtigkeit von 70% 

luft beeinfluBt werden kann. Der menschliche Korper auf 30% abnehmen, wie v es in Fig. 4a fur eine Luftge- 

hat somit eine Selbstregeifunktion zur Aufrechterhal- schwindigkeit von etwa 8 bis 13 cm/s dargestellt ist Das 

tung der Korpertemperatur. Wenn es einen zu groBen Verhaltnis von Lufttemperatur und Feuchtigkeit, das fur 
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eine konstante Warmeabgabe des menschlichen fCor- 
pers und damit dessen Warmegleichgewicht geregelt 
werden kann, kann durch Beobachtung der Hautreak- 
tion (Spannung oder Entspannung) oder der Reaktion 
anderer sensorischer Organe wie Schrumpfung der 
Hautporen ermittelt werden. 

Wenn die oben genannten naturlichen Eigenschaften 
zur Aufrechterhaltung des menschlichen Warmehaus- 
haltes genutzt werden, erfolgt im Korper eine selbsttati- 
ge Reaktion uber die Hautoberflache zum Ausgleich 
unterschiedlicher Raumluftfeuchten, wodurch der 
Mensch frisch gehalten wird. 

Unerwunschte Ermudungserscheinungen werden von 
den Personen durch Anwendung von Kaltwasserwa- 
schen oder durch Korperbewegung unterdriickt was 
jedoch als unbefriedigend empfunden wird und haufig 
auch erfolglbs 1st. 

Mit bekannten raumlufttechnischen Anlagen konnen 
die Raumlufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit nur 
innerhalb eines Toleranzbereiches konstant gehalten 
werden. Die in einem Raum befindlichen Personen kon- 
nen deshalb nur durch eine bestimmte Dilatation der 
SchweiBdriisen und uber ihre Korperoberflache die 
Warme abfuhren. Menschen fuhlen sich taub und schla- 
frig, wenn die SchweiBdriisen uber eine Ianger Zeit die 
gleiche Offnung haben. Es hat sich gezeigt daB bekann- 
te raumlufttechnische Anlagen diese Ermudungser- 
scheinungen nicht verhindern konnen. Da die SchweiB- 
driisen keine kurzfristige Anpassungsfahigkeit an Ande- 
rungen der Umgebung haben, besteht infolge pldtzli- 
cher Anderung der Lufttemperatur und der Luftfeuch- 
tigkeit, wenn eine Person den Raum verlaBt die Gefahr 
eines Hitzschlags, Kalteschocks oder einer Erkaltung. 

Fur das Befinden des Menschen spielen der Luftdruck 
und die Bestandteile der Luft eine wichtige Rolle. Wenn 
der Luftdruck erniedrigt oder der Ch-Gehalt in der Luft 
verringert wird. wird die Atmung erschwert und das 
Befinden durch erschwerte Atmung verschlechtert 
Wenn andererseits genugend Sauerstoff vorhanden 
oder der Luftdruck erhoht ist wird die Atmung leichter, 
man fiihlt sich wohl und konzentriert sich leichter mit 
der Folge einer erhohten Arbeitsleistung. Der CC>2-Ge- 
halt in der naturlichen Luft betragt ca. 0,03% bis 0,05%. 
Wenn er im Raum bis zu 0,5% erreicht, fiihlt sich der 
Mensch gelangweilt und schlafrig. Wenn der CC>2-Ge- 
halt 5% aberschreitet fiihrt es beim menschlichen Kor- 
per zu physiologischen Stdrungen und zur Lebensge- 
fahr. Die bekannten raumlufttechnischen Anlagen kon- 
nen den Luftdruck und die Bestandteile der Luft im 
Raum nicht exakt kontrollieren, um verbrauchte Luft 
aus dem Raum herausfuhren und frische Luft in den 
Raum einfuhren zu kdnnen. Das Luftaustauschprinzip 
bekannter Klimagerate ermoglicht nur die Offnung ei- 
nes Ventils zwischen dem Innenraum und dem Freien 
und keine Regelung der Menge und Richtung der einzu- 
fuhrenden unci herauszufiihrenden Luft Deshalb kann 
verunreinigte Innenraumluft nicht wirksam abgefiihrt 
oder sauber und frische AuBenluft eingef uhrt werden. 

Die Raumatmosphare wird auch durch die Luftge- 
schwindigkeit beeinfluBt Geringe Luftgeschwindigkeit 
wird als angenehm empfunden und erleichtert das 
Schlafen. Starke Luftgeschwindigkeit dagegen macht 
den Menschen nervos und unruhig. Zusatziich wird das 
Empfinden des Menschen beziiglich der Raumatmo- 
sphare durch Geruch beeinfluBt Scharfer Geruch kann 
Eke! erregen, wahrend bei Duft von Garten oder Wald 
der FCorper sich wohl und erfrischt fiihlt 

Das subjektive Befinden des Menschen wird auch 
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durch Gerausche beeinfluBt Larm stort, leichte Musik 
entspannt den Korper, klassische Musik vermittelt eine 
angenehme Atmosphare, alte Lieder lassen Erinnerun- 
gen aufkommen und Schlagermusik macht den Men- 
schen lebhaft Augenfallig ist daB bestimmte Tonlagen, 
Gerausche und Musik den Menschen erheblich beein- 
flussen kSnnen. 

Auch das Licht eines Raumes wirkt auf das Befinden 
des Menschen em. Dammerlicht macht schlafrig, mildes 
Licht und schdne Farben ergeben ein romantisches Ge- 
fOhL Helles Licht und helle Farben wirken niichtern. 
Eine ausreichende Beleuchtung unterstutzt ferner die 
Konzentration beim Arbeiten und Lernen. Auch uber 
die Kdrperhaare kann das Befinden beeinfluBt werden, 
wenn statische Elektrizitat auf die Haare einwirkt oder 
Ionen an ihnen haften. 

Es wirken somit eine Reihe von EinfluBgroBen auf die 
vom Menschen subjektiv empfundene Raumatmospha- 
re ein, die beim Betrieb bekannter raumlufttechnischer 
Anlagen nicht erfaBt werden, so daB eine an die indivi- 
duellen Bediirfnisse der in einem Raum befindlichen 
Personen umfassend angepaBte Raumatmosphare nicht 
eingesteilt werden kann. 

Die Aufgabe der Erfmdung besteht darin, ein Verfah- 
ren und eine raumlufttechnische Anlage zu dessen 
Durchfuhrung aufzuzeigen, womit eine individuelle Ein- 
stellung der Raumatmosphare unter Beriicksichtigung 
samtiicher auf das Befinden von Menschen einwirken- 
der EinfluBgroBen ermoglicht wird. 

ErfindungsgemaB erfolgt die Losung der Aufgabe be- 
ziiglich des Verfahrens durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 und beziiglich der raumluft- 
technischen Anlage durch die kennzeichnenden Merk- 
male des Anspruchs 9. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfmdung werden in den abhangigen Anspriichen be- 
schrieben. 

Nach der Erfindung ist eine Anlage zur Einwirkung 
auf die Raumatmosphare vorgesehen, welche die Ein- 
fluBgroBen der Atmosphare im Raum steuert und die 
fUr den menschlichen Kdrper unterschiedlichen Einwir- 
kungen auf die Raumatmosphare ermoglicht und so die 
anwesenden Personen in den gewunschten Zustand ver- 
setzt Die Anlage wirkt auf die Anderung des Wasserge- 
haltes an der Hautoberflache zum Ausgleich unter- 
schiedlicher Raumluftfeuchten ein. Zur Erzielung einer 
angemessenen Warmeabgabe und einer erwiinschten 
Raumatmosphare wird die Raumlufttemperatur, Luft- 
feuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit so geregelt daB 
der Warme- und Feuchtehaushait der in einem Raum 
anwesenden Person durch thermisches Gleichgewicht 
gesteuert werden kann. Die Anlage regelt den Unter- 
schied der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit im 
Raum und im Freien sowie die Luftgeschwindigkeit im 
Raum durch geeignete Stellorgane automatisch, wo- 
durch beim Betreten oder Verlassen des Raumes Hitz- 
schlag, Kalteschock oder Erkaltungen vermieden wer- 
den. Die Menge der eingefuhrten Zuluft und abgefuhr- 
ten Abluft wird nach der Zahl der im Raum befindlichen 
Personen geregelt wobei ebenfalls der Luftdruck im 
Raum geregelt und der Raumluft die Eigenschaft von 
Frischluft vermittelt wird. Durch die Regelung der Anla- 
ge werden im Raum der Klang, die Beleuchtung, die 
Ionenkonzentration, statische Elektrizitat magnetische 
Felder und der Anteil der Riechstoffe in der Raumluft 
zur gewiinschten Raumatmosphare gesteuert Es wird 
automatisch Sterilisationsmittel bzw. Schadlingsbe- 
kampfungsmittel mit der Zuluft zugef tihrt und program- 
miert mit der Abluft in dieser enthaltene Riechstoffe 
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abgefuhrt, wobei totes Ungeziefer sterilisiert bzw. eben- 
falls abgefuhrt wird. Zur Erzielung dieser Vorteile be- 
sitzt die erfindungsgem&Be Anlage eine Gruppe von 
Sensoren, die die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, 
den Luftdruck innen und auflen, den Sauerstoffgehalt, 
den CC>2-Gehalt, die lonenkonzentration im Hause so- 
wie die Temperaturen der Raumumschlieflungsflachen, 
das wahrnehmbare KJangvolumen und die Beleuchtung 
getrennt messen. Die gemessenen Signale werden Qber 
eine Signal ubertragungsschnittstelle einem Mikrocom- 
puter zugefiihrt. Dieser Mikrocomputer nimmt auch 
uber eine weitere Schnittstelle eingegebene Informatio- 
nen auf und ruft durch das Oberwachungsprogramm die 
im Speicher eingespeicherten Daten und Algorithmen 
auf. Nach Programmabarbeitung werden zeitabhangig 
erforderiiche Befehle fur eine Reihe von Stellorganen 
uber eine weitere Schnittstelle ausgegeben, so dafl die 
Raumiufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, der 
02-Gehait, der CC>2-Gehalt, die Luftgeschwindigkeit, 
die lonenkonzentration, statische Elektrizitat, vorhan- 
dener KJang, Geruch, Beleuchtung und Farben so gere- 
gelt werden konnen. In dem Raum konnen hierdurch 
unterschiedliche Raumatmospharen erzeugt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand des in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels einer 
erfindungsgemaBen Anlage naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 die Anlage in einem Blockdiagramm, 

Fig. 2 eine Tabelle fur beispielsweise unterschiedliche 
EinfluBgroBen fur verschiedene Raumatmospharen, 

Fig. .3 eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Anlage, 

Fig. 4a eine Diagramm mit Linien der effektiven 
Temperatur sowie der auf der Physioiogie und Reaktion 
des menschlichen KQrpers beruhenden Komfortzone, 

Fig. 4b schematisch die Reaktion des menschlichen 
Korpers bei Veranderungen der Temperatur und 
Feuchtigkeit gemaB der tx-Linie nach Fig. 4a. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anlage weist 
eine Sensorgruppe 1 mit Sensoren 11, 12, 13 . . . auf, die 
die GroBen der Raumiufttemperatur, der AuBenluft- 
temperatur und im Raum der Luftfeuchtigkeit, des Luft- 
drucks, des C>2-Gehalts, des C02-Gehalts t der Beleuch- 
tung, der lonenkonstruktion, der statischen Elektrizitat 
und der Klangfulle getrennt messen. Die von den Senso- 
ren 11, 12, 13 ... gemessenen Signale werden einer 
Schnittstelle 2 zugefiihrt und in den Mikrocomputer 3 
ubertragen. Diesem Mikrocomputer 3 werden uber das 
Eingabegerat 31 von einem Benutzer Informationen 
eingegeben. In einem Speicher 35 eingespeicherte Da- 
ten und Algorithmen werden durch ein Oberwachungs- 
programm aufgerufen. Nach Auswertung von MeBda- 
ten und Sollwerten werden von dem Mikrocomputer 3 
Befehle fiir Betatigungsorgane 51, 52, 53 . . . erzeugt und 
uber eine weitere Schnittstelle 4 der Gruppe 5 von Bet&- 
tigungsorganen 51, 52, 53 . . . zugefQhrt Uber die Betati- 
gungsorgane 51, 52, 53 . . , die Stellglieder sind, werden 
Raumiufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, 
C>2-Gehalt, C02-Gehalt, Luftgeschwindigkeit, lonen- 
konzentration, magnetisches Feld, KJang, Beleuchtung 
usw. geregelt. Die in den Mikrocomputer 3 ein- und 
ausgegebenen Zustandsdaten werden durch eine Anzei- 
ge 39 angezeigt. Die im Speicher 35 eingelesenen Daten, 
Algorithmen und das Programm umfassen die Werte 
der EinfluBgroBen fur alle gewunschten Zustande der 
Raumatmosphare als Steuerfaktoren. Zustande der 
Raumatmosphare konnen z. B. sein "angenehm", "frisch", 
"konzentriert", "Schlafen", TJnruhe" oder "Schreck" usw. 
Wie z. B. in der Fig. 2 gezeigt, steuert das Programm die 



Zimmertemperatur bei 220° C bis 260° C im Sommer 
und 20° C bis 24° C im Winter und fur eine effektive 
Temperatur von 19°C bis 22° C die relative Feuchtigkeit 
zwischen 70% und 35%, um mit der sanften Musik eine 

5 angenehme Atmosphare zu erzeugen. Wenn die Tempe- 
ratur bei 25° C bis 32°C und die Luftfeuchtigkeit zwi- 
schen 70% und 85% liegt und der Luftdruck vermindert 
und dazu noch Larm vorhanden ist, werden im Raum 
anwesende Personen unruhig. Solche Anderungsfakto- 

io ren und Werte konnen durch Versuchsergebnisse modi- 
fiziert werden, um die Anforderungen verschiedener 
Personen^ Berufe, Zeiten und Orte beriicksichtigen zu 
konnen. Das Oberwachungsprogramm und die Daten 
im Speicher 31 umfassen dariiber hinaus Umschaltpro- 

15 zeduren. Wenn z. B. eine "SchlaF- Raumatmosphare aus- 
gefuhrt wird, kann das Programm mit einer "Senium - 
mer"- Raumatmosphare beginnen und dann sanft in den 
n^chsten Modus wechseln und am Ende in die "Auf- 
wach w -Raumatmosphare umschalten, um die Person zu 

20 wecken. 

Die Steuerung und Regelung fur Lufttemperatur, 
Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit usw. einer raum- 
lufttechnischen Anlage konnen nach der Erfindung ver- 
bessert werden. Das Beispiel einer solchen raumluft- 

25 technischen Anlage ist in der Fig. 3 gezeigt Die raum- 
lufttechnische Anlage kann auch ein Klimagerat sein. 
Die Anlage umfaflt den Kuhlmittel-Verdichter R, den 
Innenraum-W&rmetauscher El, einen Ventilator Fl und 
Motor Ml, den AuBen-Warmetauscher E2 und dessen 

30 Ventilator F2 und Motor M2, ein 4-Wege-Venttl S, ein 
Expansionsventil D sowie das in der Zeichnung nicht 
naher dargestellte in Rohren flieBende Kuhlmittel wie 
z. B. R-2Z Das 4-Wege-Ventil S steuert die FlieBrich- 
tung des Kuhlmittels mit Hochtemperatur und Hoch- 

35 druck aus dem Kuhlmittel-Verdichter R. 

Wenn das 4-Wege-Ventil S sich in der Stellung SI 
befindet, ist die Leitung LI mit der Leitung L2 verbun- 
den und das aus dem Kuhlmittel-Verdichter R mit 
Hochtemperatur und Hochdruck flieBende Kuhlmittel 

40 durchstromt den AuBen-Warmeaustauscher E2, wobei 
die Warme an die Fortluft A2 abgegeben wird und das 
Kuhlmittel kondensiert Die aus dem AuBen-Warme- 
austauscher E2 geblasene Fortluft A2 ist warmer als die 
zugefuhrte Abluft A21 und AuBenluft A22. Das verflus- 

45 sigte Kuhlmittel stromt durch das Expansionsventil D in 
den Innen- Warmeaustauscher El und verdampft in die- 
sem. Die Verdampfungswarme des Kuhlmittels wird der 
durch den Innen- Warmeaustauscher El stromenden 
Abluft All und AuBenluft A 12 entnommen. Die aus 

so dem Innen-Warmeaustauscher El austretende Zuluft 
Al ist deshalb abgekiihlt Das in der Leitung L3 befindli- 
che dampfformige Kuhlmittel mit niedriger Temperatur 
und niedrigem Druck wird durch das 4-Wege-Ventil S 
uber die Leitung L4 in den Kuhlmittel- Verdichter R 

55 zuruckgesaugt, so daB damit fQr den Kuhlbetrieb eine 
Zirkulation des Kuhlmittels entsteht Wenn sich dage- 
gen das 4-Wege-Ventil S in der anderen Stellung S2 
befindet, wird die Leitung LI mit der Leitung L3 und die 
Leitung L2 mit der Leitung L4 verbunden, um eine Zir- 

eo kulation des Kuhlmittels fur den Heizbetrieb zu erzeu- 
gen. 

Selbstverstandlich kann warme Zuluft auch durch den 
Einsatz einer in der Fig. nicht dargestellten Heizvor- 
richtung wie einer elektrischen Heizplatte erzeugt wer- 
65 den. Die bisher beschriebene Konstruktion ist an sich 
bekannt. 

Die Anlage nach Fig. 2 ist zusatzlich mit einer Luftbe- 
feuchtungsanlage 54 ausgerustet, um das in der AuBen- 
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luft A12 oder Umluft Al 1 befindliche Wasser in Verbin- 
dung mit dem Innen-Warmeaustauscher El bis auf eine 
bestimmte absolute Feuchtigkeit kondensieren zu kon- 
nen. Es kann auch zusatzlich oder alternativ ein nicht 
dargestellter Entfeuchter vorgesehen werden. Dann 
wird diese Luft aus dem Innen-Warmeaustauscher El 
mit der Raumluft vermischt, um die Raumluftfeuchtig- 
keit zu regulieren. Mittels zweier Stellklappen VI und 
V2, die auch Ventile sein kdnnen, und deren Leitungeh 
bzw. Kanalen ist es moglich, mit dieser Anlage eine 
beliebige Steuerung fur den Luftdruck im Raum, Luft- 
einlaQ und LuftauslaB durch Luftaustausch oder Luftmi- 
schung unter meBtechnischer Erfassung des Luftdrucks 
im Raum und auBen durchzufuhren. Die Stellklappe VI 
kann die Zuluft Al ausschlieBlich aus der Raumluft als 
Umluft All oder ausschlieBlich aus der AuBenluft A12 
oder aus einer beliebigen Mischung von AuBenluft A 12 
und Raumluft All ausbilden. Die Stellklappe V2 kann 
die Fortluft A2 aus der Raumluft A21 oder AuBenluft 
A22 oder aus der Mischung von AuBenluft A22 und 
Raumluft A21 ausbilden, um den Luftdruck im Raum zu 
steuern und die Raumluft zu erneuern. Fig. 3 zeigt auch, 
daB alle Ein- und AuslaBoffnungen der Luftkanale mit 
Filtern f versehen sind, um die staubformigen und/oder 



oder Rauschmitteln, Sterilisierungsmitteln oder Schad- 
lingsbekampfungsmitteln liefern, um durch eine Mi- 
schung mit der Zuluft Al eine bestimmte Raumatmo- 
sphare zu erzielen. 

Die oben genannten Zustande werden durch die Sen- 
sorgruppe 1 nach Fig. 1 erf aBt und als Signale durch die 
Schnittstelle 21 in den Mikrocomputer 3 ubertragen. 
Nach der Berechnung, Vergleichung und Bewertung im 
Mikrocomputer 3 werden die notwendigen Befehle fur 
Steuerung oder Regelung durch die weitere Schnittstel- 
le 4 ausgegeben. Ein nicht naher gezeigter Personensen- 
sor der Sensorgruppe 1 kann die Anzahl der im Raum 
anwesenden Personen erfassen und somit automatisch 
die erforderliche Luftaustauschmenge regeln, die von 
der Anzahl der im Raum anwesenden Personen ab- 
hangL 

Die Betatigungsorgane umfassen zusatzlich noch den 
Ionenerzeuger 57 fur die gewunschte statische Elektrizi- 
tat im Raum, den Magnetfeidumschaiter 58 fur die An- 
20 derung der Magnetstarke und der Magnetfeldrichtung 
und den in Fig- 3 nicht naher dargestellten Regler 59 fur 
Klang, Beleuchtung usw., der Atmosphare von speziel- 
ler KJangfiille, Licht und Farbe erzeugt Die Luftbe- 
feuchtungsanlage 54 und das Dosierorgan 56 fiir Ge- 
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gasfdrmigen Verunreinigungen der eintretenden Luft 25 ruchsstoffe kdnnen ein befeuchtetes Netz, Dusen oder 

einen Ultraschallnebelerzeuger aufweisen. Der Gasbe- 
halter 55 fur die Bereitstellung von Sauerstoff kann als 
elektrolytischer 02-Erzeuger oder als Sauerstoffbehal- 
ter ausgebildet sein. Der Ionenerzeuger 57 kann mit 
durch Hochspannung ionisierter Luft arbeiten, um ne- 
gative Ionen zu erzeugen. Der Magnetfeidumschaiter 

58 kann mit Elektromagneten arbeiten. Fur den Regler 

59 kdnnen bekannte Ausfiihrungsformen verwendet 
werden, die nicht naher beschrieben werden mussen. 

Bei Betrieb der raumlufttechnischen Anlage kann 
durch Gaszufuhr aus dem Gasbehalter 55 und dem Do- 
sierorgang 56 die Erzeugung von verschiedenen Raum- 
atmospharen sowie die Totung von Keimen oder insek- 
ten durch programmiertes Einspritzen entsprechender 
Mittel bewirkt werden. Das Dosierorgan 56 kann nach 
vorprogrammierter Zeit und Dosis den gewunschten 
Duft in der Raumluft durch automatischen Einspritzen 
die Zuluft erzeugen. Insbesondere Insektenvertil- 
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auszufiltern. Zusatzlich konnen das Volumen der Zuluft 
und der Abiuft von den Ventilatoren Fl und F2 mit 
getrennt drehzahigesteuerten Motoren Ml, M2 selb- 
standig je nach der Anzahl der im Raum befindlichen 
Personen geregelt werden. Die im Raum vorhandene 
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, der Luftdruck und der 
Gasgehalt (Mischstoffgehalt) konnen zusammen mit der 
Luftbefeuchtungsanlage 54 und dem Gasbehalter 55 fiir 
jeden Zustand in Anpassung an den AuBenluftzustand 
geandert werden. Wenn z. B. der Luftzustand im Freien 
bezuglich Temperatur, Feuchtigkeit, CVGehalt, 
CO2 Gehult uzvf. im Vergleich mit dem Zustand im Hau- 
se noch naher zum benotigten Wert ist, wird die Stell- 
klappe VI entweder nach auBen geoffnet, so daB die 
. AuBenluft A 12 durch den Ventilator Fl eingesaugt wer- 
den kann, oder aber die Offnung der Stellklappe VI fur 
den Einsatz der AuBenluft A12 und die Offnung der 
Stellklappe V2 fur den EinlaB der Raumluft A21 wird 
etwas vergroBert, so daB sich ein Luftaustausch oder 
Mischluft ergibt. Wenn der Innenraumluftdruck an- 
.steigt, wird die Offnung der Stellklappe VI fiir die 
Raumluft A21 vergroBert und die Stellklappe V2 fiir 
Raumluft etwas geschlossen, oder aber die Drehzahl des 
Motors Ml wird gleichzeitig erhoht und AuBenluft in 
den Raum gedruckt. Wenn andererseits Raumluft abge- 
fiihrt oder der Luftdruck im Raum vermindert werden 
soli, offnet die Stellklappe V2 fur Raumluft A21 und die 
Stellklappe VI fur AuBenluft A12 schlieBt etwas oder 
die Drehzahl des Motors M2 wird gleichzeitig erhoht, so 
daB Raumluft nach auflen gefbrdert wird. 

Die Temperatur der Zuluft Al ist abhangig von der 
Mischtemperatur der Umluft All und AuBenluft A12 
und von der Leistungdes Innen-Warmeaustauschers El, 
die von der Offnung des Expansionsventils 9 und der 
Laufgeschwindigkeit des Motors Ml bestimmt ist. Die 
Feuchtigkeit der Zuluft Al ist von der Mischfeuchte von 
Raumluft und AuBenluft All, A12, der Wasserabschei- 
dungskapazitat des Innen-Warmeaustauschers El oder 
von der Befeuchtungskapazitat der Luftbefeuchtungs- 
anlage 54 bestimmt. Zusatzlich kdnnen der Gasbehalter 65 
55 fur Sauerstoff und das Dosierorgan„56 fur Geruchs- 
stoffe die erforderliche Menge von Sauerstoff, Spriihne- 
bel oder Flussigkeit A13 von bestimmten Duftstoffen 
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gungsmittel werden wahrend der Abwesenheit von Per- 
45 sonen im Raum automatisch eingespritzt und dann ven- 
tiliert, um die Keime und Insekten zu toten und gleich- 
zeitig die Raumluft zu verbessern. Der vor einer Perso- 
nenbelegung des Raumes erforderliche Luftaustausch 
erf olgt automatisch, so daB fiir die Personen behandelte 
so frische Luft zur VerfQgung stent. 

Die beschriebene Anlage regelt und kontrolliert die 
Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit nach dem Prin- 
. zip des thermischen Gleichgewichtes des menschlichen 
Korpers unter Berucksichtigung von SchweiBverlustra- 
te und Atmung. Kdrpertemperatur, Wandtemperatur, 
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindig- 
keit werden zeitveranderlich geregelt, um die physiolo- 
gische Funktion des menschlichen K6rpers wie 
Schrumpfen oder Offnen der Hautporen und Krtim- 
mung oder Entspannung der Haut zu starken. Die 
Raumtemperatur, Feuchtigkeit und Luftgeschwindig- 
keit, mit der der Korper angestromt wird, konnen unter- 
schiedlich eingestellt werden in Abhangigkeit von den 
unterschiedlichen EinfluBfaktoren im Freien. Als Ergeb- 
nis werden Hitzschlag oder Erkaltung verhindert, wenn 
eine Person den Raum betritt oder verlaflt Die Charak- 
teristik des Reglers mit den Hauptbeziehungen von 
Temperatur und Feuchtigkeit ist in Fig. 4a dargestellt. 
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Fig. 4a zeigt die Beziehung zwischen der Trockenku- 
geltemperatur (Abszisse), der Feuchtkugeltemperatur 
(Ordinate), der relativen Luftfeuchtigkeit (Linie nach 
oben rechts) und der effektiven Temperatur (Linie nach 
unten rechts) bei einer Luftgeschwindigkeit von 8 bis 5 
13 cm/s. In dem Diagramm ist durch statistische Ermitt- 
lungen als Behaglichkeitszone ein durch die Linien 
tl-hl-t2-h2 definierter Bereich-fur bestgeeignete Tem- 
peratur und Feuchtigkeit fiir den menschlichen Korper 
dargestellt Dieser Bereich ist jedoch nach den unter- 10 
schiedlichen Bekleidungsgepflogenheiten, Luftge- 
schwindigkeiten, Gewohnheiten, Geschlechtern, Le- 
. bensaltern, korperlichen Tatigkeiten, Innenwandraum- 
temperatur usw. unterschiedlich. Die beschriebene An- 
lage regelt die Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit und 15 
die Luftgeschwindigkeit gleichzeitig und ermoglicht die 
Einhaltung einer gleichbleibenden effektiven Tempera- 
tur. Wie in Fig. 4b dargestellt, ist durch eine Erhdhung 
der in der tx-Linie befindlichen Temperatur CI bei 
gleichzeitiger Erniedrigung der Feuchtigkeit C2 oder 20 
umgekehrt die Summe der trockenen und feuchten 
Warmeabgaben des Menschen trotz veranderter Luft- 
temperatur und Luftfeuchtigkeit konstant, so daB sich 
der menschliche Korper wegen einer geeigneten War- 
meaustauschrate angenehm fuhlt Im Ergebnis kann die 25 
Temperatur und Feuchtigkeit jederzeit so geregelt wer- 
den, daB die Hautporen des menschlichen Korpers 
Feuchtigkeit aufnehmea Aufgrund dieser Eigenschaf- 
ten sind die Lufttemperaturen und die Luftfeuchtigkeit 
jederzeit an die gewiinschte Raumatmosphare anzupas- 30 
sen, die Erkaltungen, Mudigkeit oder aber das Auftreten 
von Hitzschlagoder Kalteschock verhindert. 

Fur die Person, die in den Raum eintritt oder das Haus 
verlaBt, kann die Anderung der auf sie einwirkenden 
Luftgeschwindigkeit automatisch eingestellt werden, so 35 
daB damit der Korper bei der Anpassung an den gean- 
derten Zustand der Atmosphare unterstutzt wird Die 
Anzahl und Bewegung der im Raum befindlichen Perso- 
nen wird durch einen in den Figuren nicht naher darge- 
stellten Sensor ermittelt Die Einstellung der Tempera- 40 
tur und Feuchtigkeit fur die oben genannte effektive 
Temperatur beschrankt sich nicht auf eine bestimmte 
effektive Temperatur. Diese mufl nur in der Behaglich- 
keitszone gehalten werden. Die durch variierte effektive 
Temperatur auf die Ham bewirkte Reaktionsverande- 45 
rung soil der korperlichen Reaktionsfahigkeit entspre- 
chen. Die Periode der Anderung betragt vorzugsweise 
10 bis 60 Minuten. Die Amplitude und die Frequenz der 
Anderung sind je nach Bedurfnissen einzustellen. Ge- 
maB der oben beschriebenen Beispiele kOnnen mit der 50 
Anlage die Raumlufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit, 
die Luftgeschwindigkeit, der Luftdruck, der Gasgehalt 
der Raumluft, der Klang im Raum, die Beleuchtung, der 
Geruch, die Ionenkonzentration, das Magnetfeld usw. 
vollstandig geregelt werden, um eine bestimmte ge- 55 
wiinschte Raumatmosphare einzustellen. Der Anwen- 
dungsbereich des beschriebenen Verfahrens und der 
Anlage ist umfangreich. Beispiele hierfiir sind folgende. 
Im Lesezimmer, Klassenraum oder am Arbeitsort kann 
eine Erfrischung des Geistes und Erh6hung der Kon- go 
zentration und Arbeitsleistung erzielt werden. Im Re- 
staurant oder Eflzimmer wird der Appetit angeregt, auf 
dem Spielplatz die Spiellust erhoht und in Fahrzeugen 
die Konzentration und Erfrischung erhoht bei Vermei- 
dung der Errnudung und von Reisebeschwerden. Im 65 
Schiafzimmer kann eine fur den gesunden Schlaf geeig- 
nete Raumatmosphare geschaffen werden. Im Befra- 
gungszimmer sind wechselnde Raumatmospharen mog- 
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lich, damit z. B. Verdachtigte die Wahrheit leichter aus- 
sagen und Zeugen ausfuhrlicher berichten. Im Konfe- 
renzsaal oder Sitzungssaal kann zur Erhdhung der Dis- 
kussionsleistung und zur Vermeidung von Konflikten 
ebenfalls die Raumatmosphare angepaBt werden. 

Die oben genannten Beispiele und deren Beschrei- 
bungen erlautern die Eigenschaft und das Prinzip des 
Verfahrens und der Anlage, wobei alle Veranderungen 
insbesondere auch der Anwendungsgebiete unter die 
Patentanspruche fallen. 

Paten tansp niche 

1. Verfahren zur Regelung des Innenklimas mit ei- 
ner raumlufttechnischen Anlage, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB von den Raumbenutzern individuell 
die die gewunschte Raumatmosphare definieren- 
den EinfluBgroBen von Raumlufttemperatur, Luft- 
feuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, Rauminnen- 
wandtemperatur, AuBenlufttemperatur, Luftdruck, 
C02-Gehalt und dgl. als Sollwerte einem Leitrech- 
ner eingegeben werden, daB die Istwerte der Ein- 
fluBgroBen der Raumatmosphare wie Raumluft- 
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, 
Rauminnenwandtemperatur, AuBenlufttempera- 
tur, Luftdruck, C02-Gehalt und dgl. gemessen wer- 
den, daB der Leitrechner die Sollwerte mit den Ist- 
werten vergleicht und uber eine Schnittstelle Beta- 
tigungsorgane von Steilgliedern der raumlufttech- 
nischen Anlage so lange angesteuert werden, bis 
die Istwerte der EinfluBgrdBen der Raumatmo- 
sphare den Soilwerten entsprechen, wobei in den 
Speicher des Leitrechners die Sollwerte verschie- 
dener definierter Raumatmospharen eingelesen 
sind 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Raumlufttemperatur und Luft- 
feuchtigkeit im Zeitablauf gegenseitig abhangig 
vom Leitrechner geregelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Veranderung von Raumlufttem- 
peratur und Luftfeuchtigkeit bei konstanter effekti- 
ver Temperatur durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelung der Raumlufttempera- 
tur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit an 
die Bewegung von Personen beim Eintritt in den 
Raum oder beim Austritt aus dem Gebaude ange- 
paBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AuBenluftanteil der Zuluft in Ab- 
hangigkeit von der im Raum befindlichen Anzahl 
von Personen durch Einstellung von Stellklappen 
und/oder Regelung der Drehzahl des mindestens 
einen Zuluftventilators und Abluftventilators gere- 
gelt wird 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi mittels eines Dosier- 
organs nach vorprogrammierter Zeit und Dosis 
Duftstoffe und/oder Sterilisationsmittel und/oder 
Schadlingsbekampfungsmittel in die Zuluft einge- 
spriiht werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Oberwachungsprogramm des 
Leitrechners Umschaltprozeduren zum gleitenden 
Obergang von einer definierten Raumatmosphare 
in andere defmierte Raumatmospharen umfaBt 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB durch eine der Umschaltprozeduren 
der Zuluft programmiert Sterilisationsmittel und/ 
oder Schadlingsbekampfungsmittel zugemischt 
werden. 

9. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 5 
den Anspriichen 1 bis 8, gekennzeichnet durch eine 
Sensorgruppe (1) von Sensoren (11, 12, 13, . . .) zur 
Messung der Raumlufttemperatur, Luftfeuchtig- 
keit, Rauminnenwandtemperatur, AuBenlufttem- 
peratur, des Luftdrucks im Raum und des C02-Ge- 10 
hakes im Raum, die mit einem Leitrechner (3) ver- 
bunden sind, der mit einem Eingabegerat (31) zur 
Eingabe von Bedarfsinformationen Qber Sollwerte 
der Raumatmosphare und mit einer Gruppe (5) von 
Betatigungsorganen (51, 52, 53 . . .) von Stellglie- 15 
dern zur Regelung der Raumlufttemperatur der 
Luftfeuchtigkeit des Luftdrucks des Ch-Gehalts 
und CQ2-Gehalts der Raumluft, der Luftgeschwin- 
digkeit im Raum und AuBenluftrate verbunden ist, 
wobei in den Speicher (35) des Leitrechners (3) die 20 
Daten der Sollwerte verschiedener Raumatmo- 
spharen und der eingegebenen Raumatmosphare 
und die Istwerte der Raumatmosphare des Raumes 
und mindestens ein Oberwachungsprogramm ein- 
gelesen sind, durch das die Steuerbefehle fur die 25 
Betatigungsorgane ermittelt werden. 

10. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net^ daB die Sensorgruppe (1) Sensoren zur Ermitt- 
lung der Ionenkonzentration in der Raumluft des 
Magnetfeldes, der Raumluftbestandteile, der 30 
Klangfulle im Raum, der Raumbeleuchtung und der 
Bewegung und Anzahl im Raum anwesender Per- 
sonen enthalt 

1 1. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Gruppe (5) von Betatigungsorganen 35 
solche aufweist, die mit Stellgliedern eines Dosier- 
orcans (56\ fiir Duftstoffe, Sterilisationsmittel, 
Schadlingsbekampfungsmittel, zur Drehzahisteue- 
rung der Motoren (Ml) und (M2) des mindestens 
einen Ventilators (Fl) fiir Zuluft und des minde- 40 
stens einen Ventilators (F2) fur Abluft, eines Ionen- 
erzeugers (57), eines KJangerzeugungsgerates, ei- 
nes Reglers (59) fiir die Raumbeleuchtung zur 
Farbeinstellung und eines Magnetfeldumschalters 
(58) verbunden sind. 45 

12. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB in den Speicher (35) die mit dem Oberwa- 
chungsprogramm verarbeitbaren Steuerregeln der 
Gruppe (5) von Betatigungsorganen (51, 52, 53 . . .) 
fur die Erzeugung einer Raumatmosphare von Ge- 50 
mutlichkeit, Erfrischung, Konzentration, Schlafen, 
Unruhe, Schock und dgl. abgespeichert sind. 

13. Anlage nach Anspruch 9 und 1 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gruppe (5) von Betatigungs- 
organen (51, 52, 53 . . .) mit mindestens einer Stell- 55 
klappe (VI, V2) im Zuluftkanal und Abluftkanal 
verbunden ist 

14. Anlage nach Anspruch 9 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der Leitrechner (3) als Mikro- 
computer ausgebildet ist 60 
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Beispiele fiir Einf lufigroBen auf die Atmosphare die je nach 
Bedarf im Zeitablauf durch periodische Anderung der Frequenzen 
oder Amplituden bzw. der Sprunghohen variiert werden konnen. 



Bedurfnisse EinfluBgroBe Referenz 

der Atmosphare 



angenehm 


Trockenkugeltemperatur 


22-26°C 


im 


Sommer 


(behaglich) 




20-24°C 


im 


Winter 




relative Feuchtigkeit 


35-70% 








Klang 


leiser 








Beleuchtung 


sanft 






frisch, 


Trockenkugeltemperatur 


20-27°C 


im 


Sommer 


belebend 




18-24°C 


im 


Winter 




relative Feuchtigkeit 


35-70% 








Klang 


leiser 







Geruch sauber duftig 

Beleuchtung sanft 



konzentriert Trockenkugeltemperatur 18-27°C 

relative Feuchtigkeit 30-75% 

Sauerstoff-Anteil 22-26% 

Luftdruck hoher als Atmosphare 

Beleuchtung heller 



geeignet fiir 
Schlafen 



Trockenkugeltemperatur 
Co 2 -Gehalt 

relative Feuchtigkeit 

Beleuchtung 

Klang 



23-27°C 
0,1-0,5% 
50-70% 
dunkel 

leiser und sanft 



Unruhe 



Trockenkugeltemperatur 

relative Feuchtigkeit 

Luftdruck 

Beleuchtung 

Klang 



25-32° C 
70-85 % 

niedriger als Atmosphare 

veranderlich 

Gerausch 



Schreck 



Trockenkugeltemperatur 
relative Feuchtigkeit 
Luftdruck 
Beleuchtung 
elektrische Felder 



14-20°C 
75-90% 

niedriger als Atmosphare 
dunkel und veranderlich 
stark 
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